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(54) Werkzeugspannvorrichtung

(57) Bei einer Werkzeugspannvorrichtung, insbe-
sondere fiir eine Arbeitsspindel einer Bearbeitungsma-
schine, mit einem Betatigungsglied (3), welches durch
einen Antrieb zwischen einer ersten Position, in der sich
die Werkzeugspannvorrichtung in Spannstellung befin-
det, und einer zweiten Position, in der sich die Werkzeug-
spannvorrichtung in Lésestellung befindet, verschiebbar
ist, ist zur Erfassung einer Position des Betatigungsglie-
des (3) ein Sensorin Form mindestens eines elektrischen
Bauelementes vorgesehen. Der Sensor ist konstruktiv in
die Werkzeugspannvorrichtung integriert und zumindest

ein Abschnitt des Betatigungsgliedes (3) bildet unmittel-
bar eine Komponente des mindestens einen elektrischen
Bauelementes, wobei seine Position eine elektrische Ei-
genschaft dieses Bauelementes beeinflusst. Das Bau-
element kann ein elektrischer Schalter sein, dessen
SchlieRzustand von der Position des Betatigungsgliedes
(3) abhangt, indem zumindest ein Abschnitt des Betati-
gungsgliedes (3) elektrisch leitend ist und eine Kontaki-
elektrode des Schalters oder einen Teil einer solchen
bildet. Es kann jedoch auch eine Kapazitat oder eine In-
duktivitat sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Werkzeugspannvor-
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, wie sie
beispielsweise aus der DE 100 43 006 C1 bekannt ist.
Hierbei stellt ein Paket von Tellerfedern eine Zugkraft
zum Spannen eines Werkzeugs oder Werkzeughalters
in einer Werkzeugaufnahme durch einen Satz von
Spannzangensegmenten bereit. Das Lésen des Werk-
zeugs erfolgt durch eine axiale Verschiebung einer so-
genannten Zugstange, die hierzu mit einer entsprechen-
den Gegenkraft beaufschlagt werden muss. Diese Ge-
genkraft wird als Druckkraft mittels eines hydraulisch
oder pneumatisch angetriebenen Kolbens auf die der
Werkzeugaufnahme abgewandte Stirnfliche der Zug-
stange aufgebracht. Der Kolben wird daher als Werk-
zeuglésekolben bezeichnet. Alternativ hierzu wurde in
der DE 10 2004 051 031 B3 auch die Verwendung eines
elektrischen Antriebs zur Verschiebung des Werkzeugl6-
sekolbens vorgeschlagen.

[0002] Zum Spannen eines Werkzeugs wird der Werk-
zeuglésekolben von seiner aktiven Stellung, in der er die
Zugstange gegen die Kraft des Tellerfedernpaketes aus-
lenkt und dadurch die Werkzeugspannvorrichtung in L&-
sestellung versetzt, in seine inaktive Stellung gefahren,
in der er nicht mit der Zugstange in Kontakt steht. Da die
Zugstange beim Betrieb der Arbeitsspindel, deren Be-
standteil die Werkzeugspannvorrichtung ist, rotiert, wah-
rend der Werkzeugldsekolben stillsteht, darf beim Anfah-
ren der Arbeitsspindel kein Kontakt mehr zwischen der
Zugstange und dem Werkzeugldsekolben bestehen. Um
dies zu gewahrleisten, muss nach der Ausgabe des ent-
sprechenden Kommandos durch die Steuereinheit der
Bearbeitungsmaschine eine vorbestimmte Zeitspanne,
welche die Absetzbewegung des Werkzeugldsekolbens
von der Zugstange maximal dauern kann, abgewartet
werden, bevor die Arbeitsspindel angefahren werden
kann. Dies bedeutet eine gewisse Verzégerung im Ar-
beitsablauf der Bearbeitungsmaschine.

[0003] Im Falle einer Fehlfunktion in Form einer zu
langsamen oder unvollstdndigen Absetzbewegung des
Werkzeugldsekolbens von der Zugstange infolge fehler-
hafter Druckverhdltnisse im Fall eines hydraulischen
oder pneumatischen Antriebs des Kolbens oder infolge
einer fehlerhaften Ablaufsteuerung durch die Steuerein-
heit der Bearbeitungsmaschine kann es dazu kommen,
dass die Arbeitsspindel angefahren wird, obwohl sich der
Werkzeugldsekolben noch in Kontakt mit der Zugstange
befindet. Dies kann im Extremfall zu einem Reibver-
schweilen des Werkzeugldsekolbens mit der Zugstange
an den jeweiligen Druckauflageflachen, d.h. zu einer Be-
schadigung der Werkzeugspannvorrichtung fihren.
[0004] In Anbetracht dieses Standes der Technik ist
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Funkti-
onssicherheit einer gattungsgemafen Werkzeugspann-
vorrichtung zu verbessern und den Ablauf eines Werk-
zeugwechsels zu beschleunigen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ei-
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ne Werzeugspannvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen angegeben.
[0006] ErfindungsgemaR wird die Position des Werk-
zeugldsekolbens durch einen Sensor erfasst, der baulich
in die Werkzeugspannvorrichtung integriert ist. Diese
MaRnahme |6st das Problem, dass ein Einsatz fertig er-
héltlicher Positionssensoren flr Hydraulik- bzw. Pneu-
matikzylinder durch die besonderen raumlichen Gege-
benheiten einer zum Einbau in eine Arbeitsspindel be-
stimmten Werkzeugspannvorrichtung, wie insbesondere
des Vorhandenseins einer drehbaren Schmiermittelzu-
fuhrung, massiv behindertwird. Die weiterhin erfindungs-
gemal vorgesehene Funktion des Werkzeugldsekol-
bens als unmittelbarer Bestandteil eines elektrischen
Bauelementes gewahrleistet einerseits die Funktionssi-
cherheit der Positionserfassung und vereinfacht ande-
rerseits den Aufbau des Sensors. Vorteilhafte Wirkungen
der Erfindung sind eine Verringerung unplanmaRiger
Spindelstillstandzeiten bzw. eine sichere Ablauffolge
wahrend des Werkzeugwechsels. Des weiteren sind
durch die Rickmeldung der Kolbenposition Ablaufopti-
mierungen maoglich, die zu einem Zeitgewinn pro gefer-
tigtem Teil fiihren kénnen.

[0007] Eine erste Ausfihrungsform der Erfindung be-
steht in einem elektrischen Schalter, bei dem der Werk-
zeuglésekolben durch einen mechanischen Kontakt mit
einem stirnseitigen Anschlag einen elektrischen Kontakt
schlie3t und dabei selbst als Kontaktelektrode oder zu-
mindest als Teil einer solchen fungiert, also den bei ge-
schlossenem Schalter flieRenden Strom selbst leitet.
[0008] Einezweite Ausflihrungsform der Erfindung be-
steht in einer elektrischen Kapazitat, bei welcher ein Ab-
schnitt des Werkzeugldsekolbens aufgrund seiner me-
tallischen Leitfahigkeit als Kondensatorelektrode fun-
giert. Durch eine Querschnittsdnderung besagten Ab-
schnitts entlang der Bewegungsrichtung des Kolbens
kann eine Abhangigkeit des Elektrodenabstandes und
damit des Kapazitatswertes von der Kolbenposition er-
zielt werden.

[0009] Eine dritte Ausfiihrungsform der Erfindung be-
steht in einer elektrischen Induktivitat, bei welcher ein
Abschnitt des in diesem Fall aus ferromagnetischem Ma-
terial bestehenden Werkzeuglésekolbens als Magnet-
kern fungiert. Durch eine Querschnittsanderung besag-
ten Abschnitts entlang der Bewegungsrichtung des Kol-
bens kann eine Abhangigkeit des Abstandes zwischen
einer Spule und dem ihr zugeordneten Magnetkern und
damit des Induktivitdtswertes von der Kolbenposition er-
zielt werden.

[0010] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
offenbart die nachfolgende Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der Zeichnungen. In diesen
zeigt
Fig. 1 einenLéangsschnitteines Teils einer Werkzeug-
spannvorrichtung in Spannstellung,
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Fig. 2  einen Langsschnitt des Teils von Fig. 1 in L6-

sestellung,
Fig. 3  einen Langsschnitt eines Teils einer mit einer
ersten Ausfihrungsform der Erfindung ausge-
rusteten Werkzeugspannvorrichtung in Spann-
stellung,
Fig. 4  einen Langsschnitt des Teils von Fig. 3 in L6-
sestellung,
Fig. 5 einenden Ausschnitt X aus Fig. 3 in vergroRer-
ter Darstellung,
Fig. 6  eine Auswerteschaltung flr die in Fig. 3-5 dar-
gestellte erste Ausfihrungsform,
Fig. 7 einen Langsschnitt eines Teils einer mit einer
zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung ausge-
rusteten Werkzeugspannvorrichtung in Spann-
stellung,
Fig. 8  eine Auswerteschaltung fiir die in Fig. 6 darge-
stellte zweite Ausflihrungsform und
Fig.9 einen Langsschnitt eines Teils einer mit einer
dritten Ausfiihrungsform der Erfindung ausge-
risteten Werkzeugspannvorrichtung in Spann-
stellung.

[0011] Zun&chst sei die grundsatzliche Funktion einer
Werkzeugspannvorrichtung der hier zugrundegelegten
Art anhand der Figuren 1 und 2, die jeweils den fir die
vorliegende Erfindung relevanten Teil einer solchen Vor-
richtung zeigen, hinsichtlich der Betatigung des Lésens
des Werkzeugs aus der Werkzeugaufnahme kurz erlau-
tert. In derin Fig. 1 gezeigten Spannstellung Uibt ein nicht
gezeigtes Tellerfedernpaket eine Kraft F auf eine ver-
schiebbar gelagerte Zugstange 1, von der in den Figuren
1 und 2 nur das der ebenfalls nicht gezeigten Werkzeug-
aufnahme abgewandte, hintere Ende zu sehen ist, aus
und halt die Zugstange 1 in der in Fig. 1 gezeigten Posi-
tion. Eine mechanische Kopplung zwischen der Zugstan-
ge 1 und den Spannzangensegmenten der Werkzeug-
aufnahme sorgt in dieser Stellung fiir die Spannung eines
Werkzeugs oder Werkzeughalters in der Werkzeugauf-
nahme.

[0012] Axial benachbart zu dem Ende der Zugstange
1 ist ein Hydraulikzylinder 2 mit einem ringférmigen In-
nenraum angeordnet, in dem ein ringférmiger Kolben 3,
dersogenannte Werkzeugldsekolben 3 verschiebbar ge-
lagert ist. Der Werkzeugldsekolben 3 befindet sich in der
Spannstellung nach Fig. 1 am hinteren Ende seines Be-
wegungsbereiches und liegt mit seiner hinteren Stirnsei-
te 4 an einem Anschlag 5 an. Eine vordere Kammer 6 in
dem Hydraulikzylinder 2 ist in diesem Fall mit einer unter
Druck stehenden Fliissigkeit gefillt und driickt den Werk-
zeuglésekolben 3 gegen den Anschlag 5. Der Werk-
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zeuglésekolben 3 weist einen sich in Richtung der Zug-
stange 1 erstreckenden hohlzylinderférmigen Abschnitt
7 auf, der jedoch in dieser Stellung des Werkzeugldse-
kolbens 3 einen Abstand von dem hinteren Ende der Zug-
stange 1 hat.

[0013] In der in Fig. 2 gezeigten Losestellung ist der
Werkzeuglosekolben 3 gegenliber der Spannstellung
von Fig. 1 durch Fullung einer hinteren Kammer 8 in dem
Hydraulikzylinder 2 mit einer unter Druck stehenden
Flussigkeit in axialer Richtung gegen die Zugstange 1
verschoben, so dass sich das vordere Ende des hohlzy-
lindrischen Abschnitts 7 des Werkzeugldsekolbens 3 in
Kontakt mit dem hinteren Ende der Zugstange 1 befindet
und eine gegen die Kraft F des Tellerfedernpaketes ge-
richtete Gegenkraft auf die Zugstange 1 ausiibt. Diese
ist hierdurch gegeniiber der Spannstellung von Fig. 1 in
axialer Richtung, und zwar in der Darstellung der Figuren
1 und 2 nach links in Richtung der Werkzeugaufnahme
verschoben, wodurch die Spannzangensegmente das
Werkzeug freigeben und ein Werkzeugwechsel ermog-
licht wird.

[0014] Da sich die Zugstange 1im Betrieb der Arbeits-
spindel dreht, der Werkzeugldsekolben 3 jedoch still-
steht, ist es von Interesse, die Position des WerkzeugI6-
sekolbens 3 zu Giberwachen, insbesondere festzustellen,
ob er sich in der Endposition nach Fig. 1 und somit in
einem Abstand von der Zugstange 1 befindet oder nicht.
Das Erreichen besagter Endposition durch den Werk-
zeugldsekolben 3 ist ein sicheres Indiz fur das Vorliegen
des Spannzustandes, in dem die Arbeitsspindel nach ei-
nem Werkzeugwechsel wieder angefahren werden
kann.

[0015] Eine erste Ausflihrungsform einer erfindungs-
gemalen Werkzeugspannvorrichtung mit einem Sensor
zur Erfassung der Position des Werkzeugldsekolbens
wird nachfolgend anhand der Figuren 3 bis 5 erlautert.
Dabei zeigt Fig. 3 wie zuvor Fig. 1 einen Ausschnitt aus
einer Werkzeugspannvorrichtung der hier zugrundege-
legten Art. Jedoch sind gegenuber Fig. 1 einige Kompo-
nenten, darunter insbesondere die Zugstange 1, wegge-
lassen und dafir die verbleibenden Komponenten detail-
getreuer dargestellt. Erfindungsgemal fungiert der
Werkzeugldsekolben 3 als Bestandteil eines elektri-
schen Schalters, wie nachfolgend beschrieben wird. Zur
Ausbildung dieses Schalters ist die Rlickwand 9 des Zy-
linders 2 elektrisch kontaktiert und zu einer externen An-
schlussklemme A gefiihrt. Die Rlickwand 9 des Zylinders
2 ist hier im Gegensatz zu der Prinzipskizze von Fig. 1
einvon der Seitenwand 10 separates Teil, dader Zylinder
2 zur Einfihrung des Werkzeugldsekolbens 3 an einer
Seite offen sein muss.

[0016] Der Werkzeuglésekolben 3 ist im Bereich sei-
nes in Richtung der Zugstange, d.h. in der Darstellung
der Figuren 3 und 4 horizontal nach links ragenden hohl-
zylindrischen Abschnitts 7 durch einen metallischen
Schleifring 11 elektrisch kontaktiert. Dieser Schleifring
11 ist Uber einen elastischen Isolierring 12, beispielswei-
se einen O-Ring aus isolierendem Material, innerhalb ei-
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nerringférmigen Nut 13 gelagert, welche in einem koaxial
zu dem Abschnitt 7 liegenden und diesen bei einer Be-
wegung fiihrenden, ebenfalls hohlzylinderférmigen Fih-
rungskoérper 14 ausgebildet ist. Der Flihrungskérper 14
ist hier im Gegensatz zu der Prinzipskizze von Fig. 1 ein
separates Teil, er ist jedoch mit der Rlickwand 9 verbun-
den. Durch den Isolierring 12 ist der Schleifring 11 von
dem Fuhrungskorper 14 elektrisch isoliert. Der Isolierring
12 Ubt ferner eine radial nach auf3en gerichtete Kraft auf
den Schleifring 11 aus und driickt ihn von innen gegen
den Abschnitt 7 des Werkzeugldsekolbens 3. Von dem
Schleifring 11 aus fiihrt eine isolierte Leitung 15 zu einer
externen Anschlussklemme B. Zur Verdeutlichungist der
in Fig. 3 mit dem Buchstaben X gekennzeichnete Aus-
schnitt in Fig. 5 vergroRert dargestellt.

[0017] Der mechanische Kontakt des Werkzeuglose-
kolbens 3 mit der Riickwand 9 des Zylinders 2 in der in
Fig. 3 gezeigten Endstellung schafft zugleich einen elek-
trischen Kontakt zwischen diesen beiden metallisch lei-
tenden Komponenten, wodurch sich weiter tUber den
hohlzylindrischen Abschnitt 7, den Schleifring 11 und die
Leitung 15 insgesamt eine elektrische Verbindung zwi-
schen den Anschlussklemmen A und B ergibt, falls sich
der Werkzeugldsekolben 3 in der in Fig. 3 dargestellten
rechten Endposition befindet, in welcher er sicher keinen
mechanischen Kontakt mit der Zugstange hat und sich
die Werkzeugspannvorrichtung folglich im Spannzu-
stand befinden muss. Sobald sich der Werkzeugldsekol-
ben 3 von der Riickwand 9 des Zylinders 2 entfernt, wird
dort der elektrische Kontakt und damit die leitende Ver-
bindung zwischen den Anschlussklemmen A und B un-
terbrochen.

[0018] Es liegt also ein Positionssensor in Form eines
elektrischen Schalters vor, dessen geschlossener Zu-
stand die rechte Endstellung des Werkzeugldsekolbens
3 und somit die Spannstellung der Werkzeugspannvor-
richtung zuverlassig anzeigt. Die besondere Zuverlas-
sigkeit dieser Anzeige beruht darauf, dass der Werk-
zeugldsekolben 3 einen integralen Bestandteil des
Schalters bildet, indem er unmittelbar eine Kontaktelek-
trode des Schalters darstellt und den bei geschlossenem
Schalter flieBenden Strom selbst leitet.

[0019] Eine Voraussetzung fiir die Funktion des Sen-
sors ist es, dass der elektrische Kontakt zwischen dem
Werkzeugldsekolben 3 und dem Zylinder 2 nur an der
Ruckwand 9 des Zylinders 2 geschlossen werden kann.
Im Falle eines hydraulischen oder pneumatischen An-
triebs des ring- bzw. hohlzylinderférmigen Werkzeugl6-
sekolbens 3 sind an dessen innerer und duflerer Man-
telflache jeweils mehrere elastische Dichtungsringe 16
angeordnet, um die fiir die Funktion des Antriebs erfor-
derliche Abdichtung zu schaffen. Nétig ist eine solche
Abdichtung sowohl zwischen den zwei durch die Position
des Werkzeuglésekolbens 3 innerhalb des Zylinders 2
definierten ringférmigen Kammern 6 (Fig. 3) und 8 (Fig.
4), als auch im Bereich des hohlzylindrischen Abschnitts
7 zwischen der vorderen ringférmigen Kammer 6 und der
Umgebung. Eine weitere Funktion der Dichtungsringe
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besteht in der gleitenden Lagerung des Werkzeuglose-
kolbens 3 in dem Zylinder 2.

[0020] Die Dichtungsringe 16 bestehen aus isolieren-
dem Material und bewirken somit zugleich eine elektri-
sche Isolation des Werkzeugldsekolbens 3 gegenulber
dem Zylinder 2 sowie auch gegeniiber dem Fihrungs-
korper 14, der mechanisch und dadurch auch elektrisch
mit der Rickwand 9 des Zylinders 2 verbunden ist. Zu-
satzlich zu den fir die Funktion des Antriebs, also zur
Abdichtung, erforderlichen Dichtungsringen 16 kénnen
weitere Isolationsringe an geeigneten Stellen, beispiels-
weise im vorderen Bereich des hohlzylindrischen Ab-
schnitts 7 und des Flihrungskérpers 14 vorgesehen sein,
um einen elektrisch leitenden Kontakt des Abschnitts 7
im Bereich seiner inneren und duReren Mantelflachen
mit dem Zylinder 2 sicher zu vermeiden. Es versteht sich,
dass das Medium zum Antrieb des Werkzeugldsekol-
bens 3 bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung in je-
dem Fall nichtleitend sein muss.

[0021] Fig. 4 zeigtden Ausschnittaus einer Werkzeug-
spannvorrichtung von Fig. 3 mit dem Werkzeuglésekol-
ben 3 in seiner anderen Endstellung, in der er so weit
wie moglich nach vorne, d.h. in der Darstellung der Fi-
guren 3 und 4 nach links verschoben ist, und in welcher
der hohlzylindrische Abschnitt 7 die nicht gezeigte Zug-
stange zur Lésung der Werkzeugspannung auslenkt.
Diese Stellung des Werkzeuglésekolbens 3 entspricht
der in Fig. 2 gezeigten Lésestellung. Wie aus Fig. 4 er-
sichtlich ist, berhrt der Werkzeuglésekolben 3 in dieser
Stellung die Vorderwand 17 des Zylinders 2 nicht, son-
dern er hat noch einen gewissen Abstand von ihr, so
dass in dieser Endstellung im Gegensatz zur anderen
kein elektrischer Kontakt zwischen dem Werkzeugl6se-
kolben 3 und dem Zylinder 2 und folglich keine leitende
Verbindung zwischen den Anschlussklemmen A und B
besteht. Dies wird durch einen mechanischen Anschlag
bewirkt, welcher den Bewegungsbereich der Zugstange
1 und damit auch des Werkzeugldsekolbens 3 in Rich-
tung der Werkzeugaufnahme, d.h. in Fig. 4 nach links
begrenzt. Durch eine geeignete MalRhahme wie bei-
spielsweise die Anordnung einer isolierenden Scheibe
auf dem hinteren Ende der Zugstange muss ein elektri-
scher Kontakt zwischen dem Werkzeugldsekolben 3 und
der Zugstange verhindert werden, falls die Zugstange
nicht ihrerseits von dem Zylinder 2 elektrisch isoliert ge-
lagert ist.

[0022] Wie Fig. 6 zeigt, kann die Auswertung der
Schalterstellung in einfacher Weise durch die Anschal-
tung des Eingangs eines Schmitt-Triggers ST und eines
Pull-up-Widerstandes Rp zur Versorgungsspannung U,
der Auswertungselektronik an der Anschlussklemme B
erfolgen. Die Anschlussklemme A ist Gber den Zylinder
2 mit der gesamten ubrigen metallischen Werkzeugs-
pannvorrichtung und uber die Arbeitsspindel, in welcher
die Werkzeugspannvorrichtung eingebaut ist, mit der
Masse der Bearbeitungsmaschine verbunden. Dies be-
deutet, dass die Anschlussklemme B bei getffnetem
Schalter S durch den Pull-up-Widerstand Rp auf der Ver-
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sorgungsspannung U, der Auswertungselektronik und
bei geschlossenem Schalter S auf der Masse der Bear-
beitungsmaschine liegt, sofern der gestrichelt einge-
zeichnete Widerstand Ry nach Masse, auf den spéter
noch eingegangen wird, nicht vorhandenist. Der Schalter
S ist also nicht potentialfrei, sondern schaltet beim
Schlief3en stets nach Masse. Durch den Schmitt-Trigger
ST und dessen Eingangskapazitat wird der Schalter S
entprellt und ein digitales Ausgangssignal bereitgestellt,
das der Maschinensteuerung zur Verarbeitung zugefihrt
werden kann. Dabei kann nach dem Schmitt-Trigger ST
noch ein Pegelwandler P vorgesehen sein.

[0023] Infolge Abrieb und Verschmutzung bei lange-
rem Betrieb kann die Isolationswirkung der Dichtungs-
ringe 16 und/oder weiterer Isolationsringe nachlassen
und eine gewisse elektrische Leitfahigkeit zwischen dem
Werkzeuglésekolben 3 und dem Zylinder 2 entstehen,
auch wenn sich der Werkzeuglésekolben 3 gerade nicht
in Kontakt mit der Rickwand 9 des Zylinders 2 befindet.
Eine solche Leitfahigkeit ist fir die Funktion des erfin-
dungsgemalien Positionssensors tolerierbar, wenn die
Verbindung zwischen dem Werkzeugldsekolben 3 und
dem Zylinder 2 abseits der Kontaktposition an der Ruick-
wand 9 des Zylinders 2 zumindest so hochohmig ist, dass
das Erreichen der Kontaktposition noch sicher detektiert
werden kann.

[0024] Im Fall der Auswerteschaltung nach Fig. 6 mit
einem Schmitt-Trigger ST und einem Pull-up-Widerstand
Rp zur Versorgungsspannung Uy an der Anschlussklem-
me B bedeutet dies, dass der durch die unvollkommene
Isolation zwischen dem Werkzeuglésekolben 3 und dem
Zylinder 2 bedingte, in Fig. 6 gestrichelt dargestellte Wi-
derstand Ry zwischen der Anschlussklemme B und Mas-
se zusammen mit dem Pull-up-Widerstand Rp einen
Spannungsteiler bildet und die Anschlussklemme B so-
mit abseits der Kontaktposition des Werkzeuglésekol-
bens 3, d.h. bei offenem Schalter S, durch den Pull-up-
Widerstand Rp nicht auf die Versorgungsspannung U,
gezogen wird, sondern auf einer durch das Teilerverhalt-
nis von Rp und Ry bestimmten, niedrigeren Spannung
liegt. Diese Spannung muss noch ausreichend weit ober-
halb der Schaltschwelle des Schmitt-Triggers ST liegen,
dass dieser sicher erst beim SchlieRen des Schalters S
umschaltet. Ob ein bestimmter Wert von Ry hochohmig
genug ist, kommt also bei der Schaltung nach Fig. 6 auf
das Teilerverhaltnis des durch Rp und Ry gebildeten
Spannungsteilers an.

[0025] Ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
zeigt schematisch Fig. 7, wobei die dortige Teilansicht
einer Werkzeugspannvorrichtung derjenigen von Fig. 3
entspricht, also die Spannstellung mit dem Werkzeugl|6-
sekolben 3 in seiner hinteren Endstellung darstellt. Wie
in Fig. 7 erkennbar ist, sind im Bereich des hohlzylindri-
schen, in Richtung der Zugstange ragenden Abschnitts
7 des Werkzeugltsekolbens 3 sowohlinnerhalb, als auch
auBerhalb des Hohlzylinders jeweils zwei ringférmige
Kondensatorelektroden 18 und 19 bzw. 20und 21 in axia-
ler Richtung nebeneinander und benachbart zueinander
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angeordnet, wobei zwischen den beiden innen liegenden
Elektroden 18 und 19 und den beiden aufen liegenden
Elektroden 20 und 21 ein vorbestimmter Abstand in axia-
ler Richtung besteht.

[0026] Die Kondensatorelektroden 18 bis 21 sind &hn-
lich wie der Isolierring 12 der ersten Ausfiihrungsform
jeweils in eigens daflir ausgebildeten ringférmigen Nuten
angeordnet, die in Fig. 7 der Einfachheit halber nicht dar-
gestellt sind, und gegeniiber dem Fihrungskorper 14
notwendigerweise elektrisch isoliert. Wie Fig. 7 zu ent-
nehmen ist, Uberdeckt der hohlzylindrische Abschnitt 7
des Werkzeuglésekolbens 3 samtliche Kondensator-
elektroden 18 bis 21 und bildet somit einerseits mit den
beiden innen liegenden Elektroden 18 und 19 und ande-
rerseits mit den beiden aufRen liegenden Elektroden 20
und 21 jeweils eine Serienschaltung von zwei Konden-
satoren zwischen den isoliert nach auf3en gefiihrten An-
schliissen D und E bzw. F und G.

[0027] Wie Fig. 7 weiterhin zeigt, weist der hohlzylin-
drische Abschnitt 7 zwei gegeneinander in axialer Rich-
tung versetzte Stufen 22 und 23 auf, an denen sich je-
weils der Querschnitt andert. Die Stufe 22 befindet sich
weiter hinten, d.h. in Fig. 7 rechts auf der Innenseite und
die Stufe 23 weiter vorne, d.h. in Fig. 7 links auf der Au-
Renseite des Abschnitts 7. Hierdurch ergibt sich zwi-
schen den beiden Stufen 22 und 23 eine gréRere Dicke
als rechts von der Stufe 22 und links von der Stufe 23.
Die Kondensatorelektroden 18 bis 21 sind relativ zu den
Stufen 22 und 23 so angeordnet, dass sich bei einer Ver-
schiebung des Werkzeugldsekolbens in axialer Richtung
die hintere Stufe 22 Uber die innenseitigen Elektroden
18 und 19 und die vordere Stufe 23 lber die auflensei-
tigen Elektroden 20 und 21 hinweg bewegt, wodurch sich
die jeweiligen Elektrodenabstande der in Serie geschal-
teten Kondensatoren und damit die Kapazitatswerte an-
dern.

[0028] Durch die Richtung der beiden Stufen 22 und
23 bewirkt eine Verschiebung des Werkzeugldsekolbens
3 in Richtung der Zugstange, also die Bewegung in die
Lésestellung, einerseits eine VergroRerung des Elektro-
denabstandes und damit eine Kapazitdtsabnahme der
innenseitigen Kondensatoren mit den Elektroden 18 und
19, andererseits eine Verringerung des Elektrodenab-
standes und damit eine Kapazitdtszunahme der aullen-
seitigen Kondensatoren mit den Elektroden 20 und 21.
Eine Verschiebung des Werkzeuglésekolbens 3 in der
entgegengesetzten Richtung bewirkt entsprechend um-
gekehrte Kapazitatsanderungen.

[0029] Fernersind die Positionen sowie der axiale Ab-
stand der beiden Stufen 22 und 23 und die Positionen
sowie der axiale Abstand des innenseitigen Elektroden-
paares 18, 19 und des aul3enseitigen Elektrodenpaares
20, 21 so aufeinander abgestimmt, dass bei einer Ver-
schiebung des Werkzeuglésekolbens 3 in axialer Rich-
tung eine Abnahme der innenseitigen Kapazitat mit einer
gleichzeitigen Zunahme der auRenseitigen Kapazitat
einhergeht und umgekehrt. AuRerdem sind besagte Ab-
stdnde und Positionen so gewahlt, dass in jeder der bei-



9 EP 2 189 242 A2 10

den Endstellungen des Werkzeuglésekolbens 3 eines
der beiden Elektrodenpaare 18, 19 bzw. 20, 21 gerade
seine minimale und das jeweils andere gerade seine ma-
ximale Kapazitat erreicht.

[0030] In Fig. 7 kommen die vorausgehend beschrie-
benen Dimensionierungsregeln darin zum Ausdruck,
dass sich in der dort gezeigten hinteren Endstellung des
Werkzeugldsekolbens 3 die hintere Stufe 22 auf der In-
nenseite des Abschnitts 7 knapp rechts neben dem in-
neren Elektrodenpaar 18, 19 und die vordere Stufe 23
auf der AuRenseite des Abschnitts 7 knapp rechts neben
dem aulieren Elektrodenpaar 20, 21 befindet, womit die
Gesamtkapazitat des inneren Elektrodenpaares 18, 19
zwischen den Anschlissen D und E gerade ihren Maxi-
malwert und diejenige des auleren Elektrodenpaares
20, 21 zwischen den Anschliissen F und G gerade ihren
Minimalwert erreicht.

[0031] Indernichtgezeigten vorderen Endposition des
Werkzeugldsekolbens 3 wiirde sich die hintere Stufe 22
auf der Innenseite des Abschnitts 7 knapp links neben
deminneren Elektrodenpaar 18, 19 und die vordere Stufe
23 auf der Aulienseite des Abschnitts 7 knapp links ne-
ben dem aulieren Elektrodenpaar 20, 21 befinden, womit
die Gesamtkapazitat des inneren Elektrodenpaares 18,
19 zwischen den Anschlissen D und E gerade ihren Mi-
nimalwert und diejenige des auReren Elektrodenpaares
20, 21 zwischen den Anschliissen F und G gerade ihren
Maximalwert erreichen wirde. Dazu ist anzumerken,
dass der Verschiebungsweg des Werkzeugldsekolbens
3 nicht der gesamten axialen Lange der vorderen Kam-
mer 6 entspricht, da der Werkzeugldsekolben 3, wie zu-
vor erwahnt, in der vorderen Endstellung nicht an der
Vorderwand 17 des Zylinders 2 anschlagt.

[0032] Es liegt also ein Positionssensor in Form einer
Kapazitatsanordnung mit mehreren gegenlaufig veran-
derlichen Kapazitaten vor, wobei ein Satz von Extrem-
werten der Kapazitaten das Vorliegen der hinteren End-
stellung des Werkzeugldsekolbens 3 und somit der
Spannstellung der Werkzeugspannvorrichtung zuverlas-
sig anzeigt. Die besondere Zuverlassigkeit dieser Anzei-
ge beruht darauf, dass ein Abschnitt 7 des Werkzeugl6-
sekolbens 3 einen integralen Bestandteil der Kapazitats-
anordnung in Form einer mehreren Kondensatoren ge-
meinsamen Elektrode bildet.

[0033] Ein besonderer Vorteil der vorausgehend be-
schriebenen Anordnung mehrerer Kondensatoren im
Vergleich zu einem einzelnen Kondensator ist bessere
Messbarkeit einer Kapazitdtsdnderung gegeniiber den
durch die metallische Umgebung bedingten grofR3en
Streukapazitaten. Offset- und StérgréRen lassen sich da-
durch rechnerisch in gewissem Umfang eliminieren. Eine
zur Auswertung geeignete Messschaltung in Form einer
Briickenschaltung zeigt Fig. 8. Dabei sind die innensei-
tige und die auRenseitige Serienschaltung von Kapazi-
taten in zueinander parallele, einander nicht diagonal ge-
genuberliegende Brickenzweige geschaltet, um durch
die gleichzeitige Abnahme und Zunahme der unterein-
ander gleich groRen Kapazitatswerte C um einen jeweils
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gleichen Betrag AC eine maximal mégliche Wirkung auf
die Diagonalspannung zu erzielen.

[0034] Da der jeweils als Kondensatorelektrode wirk-
same Abschnitt 7 des Werkzeuglésekolbens 3 metallisch
leitend ist, besteht eine Querverbindung zwischen den
beiden kapazitiven Briickenzweigen, durch die zwei der
Kondensatoren parallel zueinander und in Serie zu der
Briicke geschaltet sind. Die Grundkonfiguration einer
Halbbriicke bleibt jedoch erhalten. Die Anschlisse D bis
G der Kapazitaten aus Fig. 7 sind in Fig. 8 entsprechend
gekennzeichnet. Mit den Kapazitaten sind zwei geeigne-
te Impedanzen Zy und Z,, zusammengeschaltet, umins-
gesamt eine Briickenschaltung zu erhalten.

[0035] Obgleich die Verwendung mehrerer durch eine
Bewegung des Werkzeuglésekolbens 3 gegenlaufig ver-
anderlicher Kapazitaten und deren Zusammenschaltung
in einer Briicke als besonders vorteilhaft erscheint, kann
eine Bewegung des Werkzeuglésekolbens 3 grundsatz-
lich auch anhand der Messung einer veranderlichen Ein-
zelkapazitat, d.h. nur der durch die Elektroden 18, 19
oder 20, 21 und jeweils den Abschnitt 7 des Werkzeugl6-
sekolbens 3 gebildeten Kapazitat detektiert werden, oder
es kénnen zwei separate Messungen an zwei verander-
lichen Einzelkapazitdten vorgenommen werden, ohne
dass diese in einer Briicke zusammengeschaltet werden
mussen.

[0036] Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
zeigt schematisch Fig. 9, wobei die dortige Teilansicht
einer Werkzeugspannvorrichtung ebenfalls derjenigen
von Fig. 3 entspricht, also die Spannstellung mit dem
Werkzeuglésekolben 3 in seiner hinteren Endstellung
darstellt. Wie in Fig. 9 erkennbar ist, sind im Bereich des
hohlzylindrischen, in Richtung der Zugstange ragenden
Abschnitts 7 des Werkzeuglésekolbens 3 sowohl inner-
halb, als auch auRRerhalb des Hohlzylinders jeweils eine
Spule 24 bzw. 25 in einem vorbestimmten axialen Ab-
stand voneinander angeordnet.

[0037] Die Spulen 24 und 25 sind ebenso wie der Iso-
lierring 12 der ersten Ausfiihrungsform jeweils in eigens
dafiir ausgebildeten ringférmigen Nuten angeordnet, die
in Fig. 9 der Einfachheit halber nicht dargestellt sind.
Durch Anwendung hochpermeablen Materials als Spu-
lenkdrper, d.h. Auskleiden besagter Nuten mit solchem
Material kann das Eindringen des Magnetfeldes in das
umgebende Material des Flhrungskérpers 14 weitge-
hend verhindert werden, um den beabsichtigten, nach-
folgend beschriebenen Messeffekt zu verbessern. Wie
Fig. 9 zu entnehmen ist, iberdeckt der hohlzylindrische
Abschnitt 7 des Werkzeuglésekolbens 3 beide Spulen
24 und 25 und bildet fir jede von ihnen einen Magnet-
kern, was voraussetzt, dass er aus einem ferromagneti-
schen Material besteht. Die Anschlisse der Spulen sind
isoliert nach auRRen gefihrt und mit Hund | bzw. J und K
gekennzeichnet.

[0038] Wie Fig. 9 weiterhin zeigt, weist der hohlzylin-
drische Abschnitt 7 ebenso wie bei dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel zwei gegeneinander in axialer Richtung
versetzte Stufen 22 und 23 auf, an denen sich jeweils
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der Querschnitt andert. Die Stufe 22 befindet sich weiter
hinten, d.h. in Fig. 9 rechts auf der Innenseite und die
Stufe 23 weiter vorne, d.h. in Fig. 9 links auf der AuRen-
seite des Abschnitts 7. Hierdurch ergibt sich zwischen
den beiden Stufen 22 und 23 eine grofere Dicke als
rechts von der Stufe 22 und links von der Stufe 23. Die
Spulen 24 und 25 sind relativ zu den Stufen 22 und 23
so angeordnet, dass sich bei einer Verschiebung des
Werkzeugldsekolbens 3 in axialer Richtung die hintere
Stufe 22 Uber die innenseitige Spule 24 und die vordere
Stufe 23 Uber die aulRenseitige Spule 25 hinweg bewegt,
wodurch sich die jeweiligen Induktivitdtswerte &ndern.
[0039] Durch die Richtung der beiden Stufen 22 und
23 bewirkt eine Verschiebung des Werkzeugldsekolbens
3 in Richtung der Zugstange, also die Bewegung in die
Lésestellung, einerseits eine VergroRerung des Abstan-
des des als Magnetkern wirksamen Abschnitts 7 von der
innenseitigen Spule 24 und damit eine Induktivitatsab-
nahme, andererseits eine Verringerung des Abstandes
des als Magnetkern wirksamen Abschnitts 7 von der au-
Renseitigen Spule 25 und damit eine Induktivitdtszunah-
me. Eine Verschiebung des Werkzeugldsekolbens 3 in
der entgegengesetzten Richtung bewirkt entsprechend
umgekehrte Induktivitdtsdnderungen.

[0040] Ferner sind die Positionen sowie der axiale Ab-
stand der beiden Stufen 22 und 23 und die Positionen
sowie der axiale Abstand der innenseitigen Spule 24 und
der auBenseitigen Spule 25 so aufeinander abgestimmit,
dass bei einer Verschiebung des Werkzeugldsekolbens
3 in axialer Richtung eine Abnahme der innenseitigen
Induktivitat mit einer gleichzeitigen Zunahme der auRen-
seitigen Induktivitat einhergeht und umgekehrt. AuRer-
dem sind besagte Abstande und Positionen so gewahilt,
dass in jeder der beiden Endstellungen des Werkzeugl6-
sekolbens 3 eine der beiden Spulen 24 bzw. 25 gerade
ihre minimale und die jeweils andere gerade ihre maxi-
male Induktivitat erreicht.

[0041] In Fig. 9 kommen die vorausgehend beschrie-
benen Dimensionierungsregeln darin zum Ausdruck,
dass sich in der dort gezeigten hinteren Endstellung des
Werkzeugldsekolbens 3 die hintere Stufe 22 auf der In-
nenseite des Abschnitts 7 knapp rechts neben der inne-
ren Spule 24 und die vordere Stufe 23 auf der AuRenseite
des Abschnitts 7 knapp rechts neben der du3eren Spule
25 befindet, womit die Induktivitat der inneren Spule 24
gerade ihren Maximalwert und diejenige der duferen
Spule gerade ihren Minimalwert erreicht.

[0042] Indernichtgezeigten vorderen Endpositiondes
Werkzeugldsekolbens 3 wiirde sich die hintere Stufe 22
auf der Innenseite des Abschnitts 7 knapp links neben
der inneren Spule 24 und die vordere Stufe 23 auf der
AuRenseite des Abschnitts 7 knapp links neben der du-
Reren Spule 25 befinden, womit die Induktivitat der in-
neren Spule 24 gerade ihren Minimalwert und diejenige
der dulReren Spule 25 gerade ihren Maximalwert errei-
chen wirde. Dazu ist wiederum anzumerken, dass der
Verschiebungsweg des Werkzeugldsekolbens 3 nicht
der gesamten axialen Lange der vorderen Kammer 6 ent-
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spricht, da der Werkzeuglosekolben 3, wie zuvor er-
wahnt, in der vorderen Endstellung nicht an der Vorder-
wand 17 des Zylinders 2 anschlagt.

[0043] Es liegt also ein Positionssensor in Form einer
Induktivitdtsanordnung mit mehreren gegenlaufig veran-
derlichen Induktivitédten vor, wobei ein Satz von Extrem-
werten der Induktivitaten das Vorliegen der hinteren End-
stellung des Werkzeugldsekolbens 3 und somit der
Spannstellung der Werkzeugspannvorrichtung zuverlas-
sig anzeigt. Die besondere Zuverlassigkeit dieser Anzei-
ge beruht darauf, dass ein Abschnitt 7 des Werkzeugl6-
sekolbens 3 einen integralen Bestandteil der Induktivi-
tatsanordnung in Form eines mehreren Spulen gemein-
samen Magnetkerns bildet.

[0044] Ein besonderer Vorteil der vorausgehend be-
schriebenen Anordnung mehrerer Spulen im Vergleich
zu einer einzelnen Spule ist bessere Messbarkeit einer
Induktivitatsanderung gegeniiber den durch die Umge-
bung mit ferromagnetischem Metall bedingten grof3en
Streuinduktivitdten. Offset- und StérgréRen lassen sich
dadurch in gewissem Umfang rechnerisch eliminieren.
Zur Auswertung eignet sich bei dieser Ausflihrungsform
ebenfalls besonders eine Messschaltung in Form einer
Briickenschaltung mit einer zu Fig. 8 analogen Schaltung
der innen- und aulenseitigen Induktivitdten in zueinan-
der parallelen, einander nicht diagonal gegentiberliegen-
de Briickenzweigen, um durch die gleichzeitige Abnah-
me und Zunahme untereinander gleich grof3er Induktivi-
tatswerte L um einen jeweils gleichen Betrag AL eine
maximal mdégliche Wirkung auf die Diagonalspannung
zu erzielen. Da der jeweils als Magnetkern wirksame Ab-
schnitt 7 des Werkzeugldsekolbens 3 beide Spulen 24
und 25 Uberdeckt, existiert in diesem Fall eine Gegenin-
duktivitat zwischen den beiden induktiven Brickenzwei-
gen, die bei der Auslegung der Schaltung ggf. zu bertck-
sichtigen ist. Es kdnnte aber auch hier grundsatzlich mit
nur einer einzigen Messinduktivitdt gearbeitet werden,
oder es kdnnten separate Messungen an zwei verander-
lichen Einzelinduktivitdten vorgenommen werden.
[0045] Aus der vorausgehenden Beschreibung erge-
ben sich fir den Fachmann eine Reihe von Variations-
moglichkeiten zur Realisierung der Erfindung. So kénnte
bei der ersten Ausfiihrungsform das Betatigungsglied
anstatt mittels eines Schleifrings auch mittels einer flexi-
blen und schleifenférmig gefuhrten Leitung an einem fe-
sten Punkt kontaktiert werden, sofern fiir eine solche Lei-
tung ein ausreichender Bewegungsraum zur Bewegung
zur Verfligung gestellt werden kann. Ferner kdnnte an
der Rickwand des Zylinders oder an der Stirnseite des
Werkzeugldsekolbens ein Federkdrper angebracht wer-
den, um eine bestimmte Kontaktstelle festzulegen. In die-
sem Fall wirde der Zylinder bzw. der Werkzeugldsekol-
ben nicht mehr selbst die Kontaktflache bereitstellen, wa-
re aber noch immer ein Bestandteil der Elektrode. Bei
der zweiten und dritten Ausfihrungsform wirde im
Grundsatz eine einzige Kapazitat bzw. Induktivitat zur
Detektion der interessierenden hinteren Endposition des
Betatigungsgliedes ausreichen, wenngleich dann wegen
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der vorhandenen Streukapazitdt bzw. -induktivitat ein
wesentlich gréRerer schaltungstechnischer Aufwand er-
forderlich ware. Solche und vergleichbare Abwandlun-
gen liegen im Ermessen des Fachmannes und sollen
vom Schutz der Anspriiche umfasst sein.

Patentanspriiche

1.

Werkzeugspannvorrichtung, insbesondere fiir eine
Arbeitsspindel einer Bearbeitungsmaschine, mit ei-
nem Betéatigungsglied (3), welches durch einen An-
trieb zwischen einer ersten Position, in der sich die
Werkzeugspannvorrichtung in Spannstellung befin-
det, und einer zweiten Position, in der sich die Werk-
zeugspannvorrichtung in Losestellung befindet, ver-
schiebbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erfassung einer Position des Betatigungsgliedes (3)
ein Sensor in Form mindestens eines elektrischen
Bauelementes vorgesehen ist, der konstruktiv in die
Werkzeugspannvorrichtung integriert ist, und dass
zumindest ein Abschnitt des Betatigungsgliedes (3)
unmittelbar eine Komponente des mindestens einen
elektrischen Bauelementes bildet und seine Position
eine elektrische Eigenschaft dieses Bauelementes
beeinflusst.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauelement ein
elektrischer Schalterist, dessen SchlieRzustand von
der Position des Betéatigungsgliedes (3) abhangt, in-
dem zumindest ein Abschnitt des Betatigungsglie-
des (3) elektrisch leitend ist und eine Kontaktelek-
trode des Schalters oder einen Teil einer solchen
bildet.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Betatigungsglied
(3) ein hydraulisch oder pneumatisch angetriebener,
linear beweglicher Kolben (3) ist, dass ein Zylinder
(2), in welchem sich der Kolben (3) bewegt, eine
zweite Kontaktelektrode des Schalters oder einen
Teil einer solchen bildet, und dass der Kolben (3) in
dem Zylinder (2) gleitend und in radialer Richtung
elektrisch hochohmig oder isolierend gelagert ist.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (3) durch
einen gegenliber dem Zylinder (2) elektrisch hoch-
ohmig oder isoliert gelagerten Schleifring (11) elek-
trisch kontaktiert wird.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Schlielen
des Schalters durch einen Kontakt des Kolbens (3)
in einer seiner beiden Endstellungen mit einem elek-
trisch leitenden Anschlag (9), der an dem Zylinder
(2) ausgebildet oder mit diesem verbunden ist, be-
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10.

11.

wirkt wird.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (3) in sei-
ner anderen Endstellung nicht in einen elektrischen
Kontakt dem Zylinder (2) gelangt.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauelement min-
destens eine elektrische Kapazitat ist, deren Wert
von der Position des Betatigungsgliedes (3) ab-
hangt, indem zumindest ein Abschnitt (7) des Beta-
tigungsgliedes (3) elektrisch leitend ist und minde-
stens eine Elektrode der Kapazitat bildet.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kapazitat zwei
ringférmige, zueinander koaxiale und in axialer Rich-
tung nebeneinander angeordnete Elektroden (18,
19; 20, 21) mit externen Anschliussen (D, E; F, G)
aufweist, dass ein zylindrischer oder hohlzylindri-
scher, elektrisch leitender Abschnitt (7) des Betati-
gungsgliedes (3) die Elektroden (18, 19; 20, 21) ko-
axial Uberdeckt und dadurch mit diesen eine Seri-
enschaltung von zwei Kapazitaten bildet, und dass
der Querschnitt des die Elektroden (18, 19; 20, 21)
Uberdeckenden Abschnitts (7) des Betatigungsglie-
des (3) in axialer Richtung so variiert, dass die Werte
der Kapazitdten von der axialen Position des Ab-
schnitts (7) abhangen.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei in axialer Rich-
tung voneinander beabstandete Serienschaltungen
von je zwei Kapazitaten vorgesehen sind, und dass
die axiale Variation des Querschnitts des die Elek-
troden (18, 19; 20, 21) Uberdeckenden Abschnitts
(7) des Betéatigungsgliedes (3) so verlauft, dass in
einerder beiden Endstellungen die Gesamtkapazitat
der einen Serienschaltung und in der anderen End-
stellung die Gesamtkapazitat der anderen Serien-
schaltung den gréReren Wert hat.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abschnitt (7) des
Betéatigungsgliedes (3) hohlzylindrisch ist, dass eine
der beiden Gesamtkapazitaten auf der Innenseite
und die andere auf der AuRenseite des Hohlzylin-
ders angeordnet ist, und dass die Variation des
Querschnitts in zwei in axialer Richtung gegenein-
ander versetzten Stufen (22, 23) besteht, von denen
sich eine auf der Innenseite und die andere auf der
Auflenseite befindet.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Se-
rienschaltungen von Kapazitaten in zwei zueinander
parallelgeschalteten, nicht diagonal gegeniberlie-
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genden Zweigen einer Bruckenschaltung angeord-
net sind, und dass die Variation des Querschnitts
des die Elektroden liberdeckenden Abschnitts (7)
des Betatigungsgliedes (3) bezliglich der Elektroden
(18,19, 20, 21) so verlauft, dass bei einer Bewegung
des Betatigungsgliedes (3) stets zugleich der Kapa-
zitatswert einer der beiden Serienschaltungen zu-
nimmt und derjenige der anderen abnimmt.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauelement min-
destens eine elektrische Induktivitat ist, deren Wert
von der Position des Betdtigungsgliedes (3) ab-
hangt, und dass zumindest ein Abschnitt (7) des Be-
tatigungsglied (3) ferromagnetisch ist und minde-
stens einen Magnetkern der Induktivitat bildet.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Induktivitadt die
Form einer zylindrischen Spule (24; 25) hat, dass
ein zylindrischer oder hohlzylindrischer, ferroma-
gnetischer Abschnitt (7) des Betétigungsgliedes (3)
die Spule (24; 25) koaxial berdeckt, und dass der
Querschnitt des die Spule (24; 25) tberdeckenden
Abschnitts (7) des Betatigungsgliedes (3) in axialer
Richtung so variiert, dass die Induktivitat von der
axialen Position des Abschnitts (7) abhangt.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei Induktivitdten in
Form zylindrischer Spulen (24, 25) vorgesehen sind,
welche in axialer Richtung voneinander beabstandet
sind, und dass die axiale Variation des Querschnitts
des die Spulen (24, 25) Gberdeckenden Abschnitts
(7) des Betatigungsgliedes (3) so verlauft, dass in
einer der beiden Endstellungen die Induktivitat der
einen Spule (24) und in der anderen Endstellung die
Induktivitat der anderen Spule (25) den grofieren
Wert hat.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abschnitt (7) des
Betatigungsgliedes (3) hohlzylindrisch ist, dass eine
der beiden Spulen (24, 25) auf der Innenseite und
die andere auf der AuRenseite des Hohlzylinders an-
geordnetist, und dass die Variation des Querschnitts
in zwei in axialer Richtung gegeneinander versetz-
ten Stufen (22, 23) besteht, von denen sich eine auf
der Innenseite und die andere auf der Aulenseite
befindet.

Werkzeugspannvorrichtung nach Anspruch 14 oder
15, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden In-
duktivitdten in zwei zueinander parallelgeschalteten,
nicht diagonal gegenuberliegenden Zweigen einer
Bruckenschaltung angeordnet sind, und dass die
Variation des Querschnitts des die Elektroden tGber-
deckenden Abschnitts (7) des Betatigungsgliedes
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(3) bezlglich der beiden Spulen (24, 25) so verlauft,
dass bei einer Bewegung des Betdtigungsgliedes
stets zugleich eine der beiden Induktivitdten zu-
nimmt und die andere abnimmt.
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